Un modèle d'enseignement génératif de la photosynthèse by BAKER, Miles & CARR, Maicolm
UN MODELE D'ENSEIGNEMENT GENÉRATIF 
DE LA PHOTOSYNTHÈSE 
Miles Barker 
Malcolm Carr 
L'analyse de trois stratégies d'enseignement et d'apprentissage de la 
photosynthèse montre qu'aucune d'entre elles ne favorise la compréhension 
de la photosynthèse en tant que processus producteur d'hydrates de carbone, 
d'une façon qui soit reliée aux connaissances préalables des élèves. 
Les auteurs présentent une nouvelle stratégie élaborée en référence au 
modèle d'apprentissage génératif d'Osborne et Wittrock (1985). L'article décrit 
les activités proposées aux élèves dans un module intitulé "D'où vient le 
bois ?", expérimenté auprès d'une classe de 26 élèves de 14 ans. 
L'évaluation montre que sept élèves sur dix ont construit une compréhension 
satisfaisante de la photosynthèse. Des modifications du modèle 
d'apprentissage génératif sont suggérées, en particulier quant à sa 
présentation séquentielle. 
Peu de gens contrediront Arnon (1982) quand il dit que "la 
photosynthèse (...) est le processus biochimique le plus 
important sur la terre". En conséquence de quoi la photo-
synthèse figure dans la plupart des programmes scolaires. 
Cependant, la recherche laisse apparaître que c*est un sujet 
relativement difficile pour les élèves (Johnstone et Mahmood 
1980, Finley, Stewart et Yarroch 1982). 
Cet article (1) examine dans une première partie trois straté-
gies d'enseignement de la photosynthèse, avant d'en propo-
ser une nouvelle, de la décrire et d'en évaluer les résultats 
dans une seconde partie. 
1. TROIS STRATÉGIES D'ENSEIGNEMENT gU I NE 
PRENNENT PAS SUFFISAMMENT EN COMPTE LES 
REPRESENTATIONS DES ÉLÈVES 
Les manuels et documents à usage des élèves ainsi que les 
trois stratégies observations de classes indiquent que la pédagogie de la 
d'enseignement découverte guidée est très généralement pratiquée. La stra-
fai) Cet article reprend, sous une forme modifiée et réactualisée, le 
contenu de deux articles : 'Teaching and learning about photosyn-
thesis. Part 1 : An assessment in terms of students'prior know-
ledge", in : International Journal of Science Education, 1989, 
vol 11, 1, 49-56, et 'Teaching and learning about photosynthesis. 
Part 2 : A generative learning strategy", in : International Journal 
of Science Education, 1989, vol 11,2,141-152. 
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têgie centrée su r l'analyse des éléments est une au t re 
approche possible dérivée de la découverte historique de la 
photosynthèse. Enfin des chercheurs en sciences de l'édu-
cation ont proposé la stratégie centrée sur la signification de 
la nourriture de la plante. Chacune de ces stratégies sera 
examinée du double point de vue de sa cohérence avec la 
formulation scientifique actuelle, et de l'importance de la 
prise en compte des connaissances préalables des élèves. 
de nombreuses 
représentations 
sur les activités 
des plantes 
sur les matériaux 
sur l'énergie 
1.1. Les connaissances préalables des enfants 
Un ensemble considérable de recherches se rattachant à la 
tradition appelée constructiviste ont montré l'importance 
des connaissances préalables comme facteurs déterminants 
des résultats de l'apprentissage (Kelly 1955, Driver 1982, 
Gilbert, Osborne et Fensham 1982). 
Dans le cas de la photosynthèse, la recherche indique que, 
bien que les enfants ne disposent pas de connaissances 
préalables en relation directe avec la photosynthèse elle-
même (Barker 1985i), ils ont cependant un grand nombre 
de représentations non cohérentes mais pertinentes sur les 
activités et les matériaux de la plante (Wood-Robinson 
1991). Ils considèrent l'eau comme essentielle pour les 
plantes mais font rarement la relation directe avec leur 
croissance (Barker 1985a). Les enfants ont fréquemment 
des idées à propos de l'effet réciproque des plantes et des 
animaux sur la composition de l'air (Barker 1985b). Ils 
attribuent diverses fonctions aux feuilles, par exemple une 
fonction d'absorption de l'eau et du rayonnement solaire, ou 
une fonction décorative (Barker 1985c). Ils ont des idées sur 
l'importance des engrais, la croissance de la plante, les pro-
ductions végétales comme le bois, bien qu'ils aient du mal à 
expliquer l'origine du bois (Barker 1985d). 
Ils ont également des idées sur les multiples sources d'éner-
gie des plantes et pensent parfois qu'elles utilisent directe-
ment l'énergie solaire dans leurs processus vitaux (Barker 
1985e). Ils pensent en général que la nourriture de la plante 
est absorbée (Barker 1985 g). Ces connaissances préalables 
peuvent influencer de manière significative l'apprentissage 
ultérieur en classe (Simpson et Arnold 1982, Driver et al. 
1983, Wandersee 1983, Bell et Brook 1984, Anderson 
Sheldon et DuBay 1990). 
des travaux 
pratiques 
1.2. Stratégie de la découverte guidée 
Dans l'enseignement secondaire, les travaux pratiques sur 
la photosynthèse consistent essentiellement à demander 
aux élèves de faire la recherche de l'amidon dans les feuilles 
par l'eau iodée. Dans les expériences de contrôle, les condi-
tions et matériaux nécessaires manquent. Sur les 48 exer-
cices pratiques repérés dans les dix manuels scolaires ana-
lysés par Barker (1985A, 47 proposent des tests chimiques. 
Dans 33 cas c'est le test amidon-eau iodée qui est utilisé. 
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L'utilisation de ces exercices rappelle la description de la 
découverte guidée faite par Claxton (1984) : "elle consiste 
généralement à conduire les gens vers un concept prédéter-
miné en leur proposant une succession dexpêriences pla-
nifiées". 
Un ensemble important de travaux mettent en évidence des 
problèmes importants liés à l 'utilisation scolaire de la 
découver te guidée (Hermann 1969 , Solomon 1980, 
Zylbersztajn et Gilbert 1981, Wellington 1981, Rowell et 
Dawson 1983, Osborne 1984). 
Ausubel (1968, p. 529) a choisi la photosynthèse comme 
exemple d'une mauvaise application de la pédagogie de la 
découverte guidée. Barnes, Britton et Rosen (1969), obser-
vant une leçon sur l'extraction de la chlorophylle, ont 
constaté que le professeur posait des "pseudo-questions" et 
ne réussissait pas à mettre en discussion les représenta-
tions des élèves, malgré des indices très clairs de l'existence 
de conceptions erronées. 
Bell (1985), dans son analyse très complète de deux séries 
de cours comportant des exercices pratiques sur la photo-
synthèse, a rapporté un grand nombre d'exemples de confu-
sions faites par les élèves, de recherches de la "bonne" 
réponse et de conclusions inattendues. En désespoir de 
cause, les enseignants recouraient à des arguments d'auto-
rité pour essayer de sauver la situation et de faire admettre 
aux élèves que "la photosynthèse, c'est la manière qu'ont les 
plantes de fabriquer de la nourriture". 
Pour résumer, en se centrant sur l'amidon qui, selon les 
scientifiques, n'est qu'une production mineure de la photo-
synthèse par rapport aux sucres solubles et à la cellulose 
(Barker 1985d), la stratégie de la découverte guidée met 
l'accent sur une substance peu connue des enfants sans 
mettre en jeu ce qu'ils connaissent déjà des plantes. De plus 
les aspects manipulatoires tendent à monopoliser l'attention 
des élèves et à les détourner de la compréhension du pro-
cessus. 
Quels résultats obtient-on lorsque la photosynthèse est pré-
sentée aux élèves des écoles secondaires avec cette straté-
gie, très répandue dans l'enseignement ? 
Barker (1985 h) a conduit une étude auprès d'élèves de 13 à 
18 ans suivant un enseignement scientifique dans sept éta-
blissements secondaires et une université de l'île du Nord de 
la Nouvelle-Zélande. Les établissements secondaires utili-
saient tous la stratégie de la découverte guidée pour aborder 
l'enseignement de la photosynthèse en classe 3 (13 ans). 
On demandait aux élèves d'écrire un paragraphe sur le 
sujet : "qu'est-ce que la photosynthèse" ? Les réponses ont 
été classées en fonction de leur référence à la photosynthèse 
en tant que mécanisme de production d'hydrates de carbone 
(par exemple l'amidon), de stockage d'énergie, ou de fabrica-
tion de nourriture. 
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Les résultats montrent que seulement 19% des élèves de 13 
ans ayant bénéficié de la pédagogie de la découverte guidée 
ont donné une réponse qui pouvait correspondre aux résul-
tats des expériences, la production de carbo-hydrates. Par 
contre 54% de ces élèves associent la photosynthèse à la 
fabrication de nourriture, mais sans identifier cette nourri-
ture (12% de ceux-ci donnent également une réponse d'un 
autre type). 
La notion que la photosynthèse est le processus qui permet 
aux plantes de produire des hydrates de carbone et celle de 
stockage de l'énergie, augmentent progressivement avec 
l'âge des élèves, cependant que l'idée de production de nour-
riture atteint son plus fort pourcentage à 16 ans (6ème 
classe) pour diminuer ensuite. 
Au total, ces résultats montrent que la pédagogie de la 
découverte se montre largement inopérante pour aider les 
élèves à découvrir que la photosynthèse produit les sub-
stances spécifiques des plantes. Le point de vue de la pro-
duction de nourriture qui prédomine sera examiné plus loin. 
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1.3. Stratégie centrée sur l'analyse chimique des 
éléments 
Une étape historiquement décisive dans la compréhen-
sion de la photosynthèse fut franchie lorsqu'en 1804 
De Saussure appliqua à la physiologie des plantes le nou-
veau système des éléments chimiques de Lavoisier. Bien que 
les aspects qualitatifs essentiels de la photosynthèse aient 
été connus dès 1782 grâce aux nombreuses expériences 
menées par Priestley, Ingen-Housz et Senebier, ce fut De 
Saussure qui "termina le travail de recherche fondamentale 
et fournit une interprétation théorique convaincante de 
l'ensemble" (Nash 1984). 
Une approche de la photosynthèse fondée sur l'analyse chi-
mique de la matière, du sol, de l'air et de la substance des 
plantes, pourrait-elle constituer une stratégie pédagogique 
i n t é r e s s a n t e p o u r les p remiè res a n n é e s de l 'école 
secondaire ? 
Les élèves auraient alors à rechercher dans ces substances 
la présence de carbone, d'hydrogène, d'oxygène, etc., à iden-
tifier les produits et les réactants et à les mettre en relation 
sous forme d'équations chimiques. 
Les recherches sur l'enseignement de la chimie indiquent 
cependant que les élèves de ce niveau rencontreraient là des 
difficultés conceptuelles considérables. Les élèves préfèrent 
en général fonctionner à un niveau "descriptif et fonctionnel" 
(Johnstone 1982) et donnent des "réponses de type pri-
maire" (Simpson et Arnold 1982) plutôt qu'ils ne pensent et 
ne s'expriment sur la matière d'un point de vue atomique. 
Scholium (1984) a montré que les élèves sont susceptibles 
de construire des représentations graphiques alternatives 
des particules. Beaucoup d'entre eux sont apparemment 
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déconcertés par le mot "particule" et ne donnent pas aux 
mots "atome" ou "molécule" leur sens scientifique (Happs 
1980). Les études très complètes de Dow, Auld et Wilson 
(1978), Brook, Biggs et Bell (1983) et Andersson (1990) 
confirment la plupart de ces conclusions. 
Les élèves ont également des problèmes avec le concept de 
transformation chimique. Ils ont des difficultés avec les 
notions de conservation de la matière (Stavy 1990), de réac-
tant et de produit (Scholium 1981, 1982, Ribeiro Pereira et 
Maskill 1990), la représentation des transformations sous 
forme d'équation (Rüssel 1984), l'interprétation d'équations 
données (Weninger 1982, Scholium 1983), ainsi qu'avec 
toute la sphère stoechiométrique (Fensham 1983, Friedel et 
Maloney 1992). 
En résumé, si la stratégie de l'analyse chimique des élé-
ments correspond effectivement à un point de vue scientifi-
quement correct de la photosynthèse, elle ne prend pas en 
compte les représentations des élèves sur l'alimentation de 
la plante, qui sont macroscopiques. Au contraire, elle exige 
des pré-requis théoriques avec lesquels les élèves ont appa-
remment de grandes difficultés. Comme le dit Layton 
(1973) : "En terme d'éducation scientifique générale, les 
démarches mêmes qui ont fait progresser le pouvoir de la 
science comme mode de recherche intellectuelle, ont été la 
source de difficultés considérables lorsqu'on a voulu les utili-
ser dans l'enseignement.'' 
1.4. Stratégie centrée sur la "nourriture de la 
plante** 
Plusieurs chercheurs ont proposé une approche d'enseigne-
ment/apprentissage de la photosynthèse ayant pour but de 
définir la faire abandonner aux élèves leurs idées préexistantes sur la 
nourriture nourriture de la plante en tant que matière absorbée et de 
leur faire accepter l'idée que la nourriture est produite à 
l'intérieur-même de la plante (Smith and Lott 1983, Roth 
1985, Anon 1985). La photosynthèse es t a insi décrite 
comme un processus producteur de nourriture. 
Cette stratégie présente trois grandes difficultés. 
a) la définition du mot nourriture 
Il n'y a pas de définition scientifique communément admise 
du mot nourriture (Barker 1985f), et la notion de nourriture 
n'est pas un thème scientifique important par rapport à la 
photosynthèse. Les textes scolaires, quant à eux, diffèrent 
largement dans les définitions qu'ils donnent de la nourri-
n'estpasun ture. Les subs tances riches en énergie (carbohydrates, 
thème graisses, protéines) sont toujours classées comme nourri-
scientifique ture mais la définition est souvent étendue (par ordre de fré-
important quence décroissant) aux minéraux et aux vitamines, à l'eau 
et aux fibres végétales. Les enfants enfin ont une conception 
de la nourriture qui est variable et dépend du contexte 
(Barker 1985f, Anderson Sheldon et DuBay 1990). 
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b) la signification de la "production de nourriture" 
La proposition selon laquelle "les plantes fabriquent leur 
propre nourriture" est l'acquis principal, et souvent le seul, 
de l'enseignement habituel de la photosynthèse dans les 
premières classes de l'enseignement secondaire. D'un autre 
côté, les élèves peuvent raisonnablement employer le terme 
"producteur de nourriture" pour les êtres humains , les 
vaches, etc. (Barker 19851). 
c) nourriture, plantes et animaux 
Une approche de la photosynthèse par le biais de la nourri-
ture de la plante pourrait tirer profit de l'intérêt personnel 
des élèves pour la nou r r i t u r e et l 'act ion de manger . 
Cependant les enfants font facilement des analogies entre 
les plantes et les animaux (Barker 1985i) : une association 
précoce entre les concepts nourriture/manger ne ferait que 
renforcer la notion intuitive que pour les plantes, manger 
c'est absorber. Le point capital est de comprendre la photo-
synthèse comme un mode de nutrition distinct du concept 
de manger. 
En résumé, si la stratégie pédagogique centrée sur la nourri-
ture de la plante s'adresse bien aux idées préexistantes des 
enfants sur les plantes et la nourriture, elle ne remet pas en 
question d'autres aspects des représentations des enfants 
sur les plantes, et les acquisitions auxquelles elle conduit ne 
constituent qu'un aspect périphérique de la photosynthèse 
elle-même. 
une nouvelle 
stratégie tente 
de mieux 
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Nous avons montré dans cette première partie que, par rap-
port aux deux critères choisis (cohérence avec le point de 
vue scientifique et prise en compte des connaissances préa-
lables des élèves), les trois démarches pédagogiques étu-
diées ne sont pas satisfaisantes. En effet elles n'abordent 
pas le problème essentiel de la photosynthèse, c'est-à-dire la 
production de matières organiques riches en énergie et 
d'autre part elles ne créent pas les conditions d'une prise en 
compte des conceptions antérieures des élèves dans ce 
domaine. 
Ces observations laissent penser que l'enseignement et 
l'apprentissage de la photosynthèse pourraient être facilités 
si on s'intéressait plus précisément à la production de car-
bohydrates, tout en prenant en compte les résultats récents 
de la recherche pédagogique de tradition constructiviste. 
Nous décrirons maintenant une démarche pédagogique 
innovante construite selon ces principes. 
2 . UNE STRATÉGIE D'ENSEIGNEMENT DÉRIVÉE 
D'UN MODÈLE D'APPRENTISSAGE GÉNÉRATIF 
Une nouvelle stratégie d'enseignement de la photosynthèse 
au collège (13-14 ans) a été imaginée, mise en pratique et 
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évaluée. Elle s'appuie sur le modèle d'apprentissage généra-
tif d'Osborne et Wittrock (1985) dont les huit postulats sont 
détaillés dans la figure 1. Ce modèle appartient à la tradi-
tion constructiviste, une tradition qui stimule le change-
ment dans l'éducation scientifique (Yager 1991) à travers 
ses implications pour les contenus et la pédagogie (Carr et 
al 1992), pour le curriculum (Bell 1991a), ainsi que pour la 
compréhension du changement conceptuel (Nussbaum 
1989) et du processus d'apprentissage (Driver 1989, Bell 
1991b). 
Le modèle génératif postule que l'apprentissage est le résul-
tat d'une interaction entre les idées existantes et l'informa-
apprendre c'est tion sensorielle sélectionnée et traitée de façon active. 
mettre en L'apprentissage engage des activités de mise en relation 
relation idées et entre les deux qui conduisent à la construction active de 
informations sens. 
sensorielles Dans le contexte scolaire, le modèle implique que les idées 
préexistantes des élèves jouent un rôle sur les interactions 
dans la classe, et que les enseignants mettent en place des 
situations propres à fournir des données sensorielles. 
a) Les idées préexistantes de l'apprenant influent sur l'usage des sens et de ce 
fait on peut dire que le cerveau sélectionne de façon active les données sen-
sorielles. 
b) Les idées préexistantes de l'apprenant influent sur la détermination des don-
nées sensorielles qui seront prises en compte et de celles qui seront laissées 
décote. 
c) Les données sélectionnées ou prises en compte par l'apprenant n'ont pas de 
signification propre par elles-mêmes. 
d) L'apprenant établit des liens entre les données sélectionnées et prises en 
compte et des éléments du contenu mémoriel. 
e) L'apprenant utilise les liens ainsi établis et les données sensorielles pour 
construire activement une signification. 
f) L'apprenant peut tester la signification construite avec d'autres aspects de ce 
qu'il a en mémoire, ainsi qu'avec des significations construites à partir de 
données sensorielles différentes. 
g) L'apprenant peut subsumer ces constructions en mémoire. 
h) La nécessité d'établir des liens et de construire, tester et subsumer active-
ment des significations exige l'acceptation par les individus d'une responsa-
bilité importante dans leur propre apprentissage. 
Figure 1 - Le modèle d'apprentissage génératif 
(Osborne et Wittrock 1985) 
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le bois. 
La photosynthèse est un sujet Intéressant pour l'application 
pour construire du modèle à cause de l'importance des connaissances que 
du sens les recherches ont permis d'établir sur les représentations 
des enfants dans ce domaine (Barker 1985a). 
La conception d'une démarche pédagogique conforme aux 
postulats proposés par Osborne et Wittrock (1985) ouvre 
deux possibilités de recherche intéressantes : 
a) le recueil de données sur les acquis relatifs au concept 
de photosynthèse qui résultent de l'utilisation de cette 
nouvelle démarche pédagogique ; 
b) l'exploration des problèmes pratiques rencontrés lors de 
l'application du modèle d'apprentissage génératif à un 
domaine particulier du programme. 
La séquence pédagogique generative décrite dans cet article 
aborde la formation des hydrates de carbone et privilégie le 
bois comme objet de travail, parce que les élèves connais-
sent bien cette matière et peuvent ainsi établir des liens 
entre leurs connaissances et de nouvelles informations sen-
sorielles. L'amidon, qui est le produit de la photosynthèse le 
plus communément étudié dans les autres stratégies, n'est 
pas une substance familière pour les élèves (Barker 1985b), 
et est relativement rare dans la nature, alors que la cellulose 
(principal composant du bois) constitue plus de 50% de la 
matière organique du monde vivant (Bloomfield 1977). L'éla-
boration d'un module sur le bois destiné à introduire le 
concept de photosynthèse auprès d'élèves de 13 et 14 ans 
s'est faite parallèlement à la mise au point d'un document 
préparatoire à ce travail, mais pouvant être utilisé seul, 
destiné aux enseignants d'élèves de 5 à 12 ans. Ce docu-
ment (Barker 1991, pp. 69-77) par t des quest ions des 
enfants pour les aider à explorer et à expliciter leurs idées 
sur la résistance du bois, sa structure, ses modes de crois-
sance et les utilisations qu'on peut en faire, sans aborder 
nécessairement son origine chimique. 
une matière 
mieux connue 
des élèves que 
l'amidon 
trois phases dans 
la séquence 
pédagogique 
2.1. Le module "D'où vient le bois ?" 
Le module "D'où vient le bois ?" (Barker 1986) a pris forme 
autour des huit postulats du modèle d'apprentissage géné-
ratif et de leur application dans les classes. La figure 2 en 
donne une vue d'ensemble. 
Il comprend trois phases d is t inc tes d 'enseignement : 
"focus", "challenge" et "application" (2), qui correspondent à 
la séquence pédagogique de Cosgrove, Osborne et Tasker 
(1982). 
a) la phase "focus" 
Les postulats a et b, relatifs à la façon dont les apprenants 
sélectionnent et traitent les stimuli, régissent la première 
(2) Nous gardons les termes anglais qui sont assez parlants, et n'ont pas 
de correspondance exacte en français. On pourrait les traduire par : 
position du problème ; défi ; application (NdT). 
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Questions-clé 
Phases 
Documents de 
ressource 
Objectifs pour 
chaque élève 
Points de vue 
des élèves 
D'OU VIENT LE BOIS ? (ou, plus généralement) 
D'où vient la matière dont la plante est faite ? 
FOCUS (2 semaines) 
Quatre 
investigations 
t 
Quatre 
questionnaires 
1. Trouver de 
c o m b i e n 
augmente le 
poids de 
plantes en 
deux semai-
nes 
2. Essayer de 
trouver d'où 
vient la 
matière (par 
exemple le 
bois) dont la 
plante est 
faite 
± 
1. Mettre à 
l'épreuve les 
idées person-
nelles que 
vous avez 
sur les 
plantes en ce 
moment 
2. Vous prépa-
rer à cons-
truire de 
n o u v e l l e s 
idées sur les 
plantes 
CHOISIR ET PRENDRE EN 
COMPTE 
Points de vue existants 
l.Les plantes inspirent du 
dioxyde de carbone et 
rejettent de l'oxygène 
2. Les plantes boivent de 
l'eau 
3. Les plantes poussent 
(deviennent plus 
grandes) en produisant 
plus de matière, comme 
du bois 
4. Les plantes se nourris-
sent de sels minéraux, 
d'engrais, etc. 
CHALLENGE 
(présentation : 
une séance) 
APPLICATION 
(2 semaines) 
Le livret d'auto-
apprentissage 
Des transparents 
pour l'enseignant 
t 
Neuf points 
de repère 
1.Construire 
votre nouvel-
le idée en 
réponse à la 
q u e s t i o n 
"d'où vient 
le bois ?" 
2. C o m p a r e r 
votre nouvel-
le idée avec 
les idées que 
les autres 
élèves ont 
construites 
± 
Voir comment 
cette nouvelle 
idée, la photo-
synthèse, cadre 
avec : 
l .Tout ce que 
vous savez 
d'autre sur 
les plantes 
2. Ce que vous 
aviez l'habi-
tude de pen-
ser à propos 
des plantes 
CONS-
TRUIRE 
DES 
RELA-
TIONS 
CONS-
TRUIRE 
DU 
SENS 
ÉVALUER 
Traces écrites 
Nouveaux points de vue 
l.Les plantes poussent 
en utilisant le dioxyde 
de carbone et l 'eau 
dans leurs feuilles 
pour fabriquer du 
sucre et de l'oxygène. 
Dans la tige, presque 
tout le sucre se trans-
forme en bois. C'est 
ce qu 'on appelle la 
photosynthèse. 
2. Les plantes n 'ont 
besoin que de toutes 
petites quantités de 
sels minéraux 
Le point 
de vue 
construit, 
qui 
s'ancre 
dans la 
mémoire 
àlong 
terme 
Figure 2 - Une page du module qui donne à l'enseignant une vue d'ensemble 
sur la stratégie 
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phase ("focus"). Celle-ci comprend quatre activités d'investi-
gation pratique et quatre questionnaires. 
Les activités d'investigation (figure 3), choisies par les élè-
ves, ont été conçues pour les inciter à mobiliser leurs 
connaissances existantes, les aider à formuler et à discuter 
•focus" : poser le des théories à propos des résultats et leur faire comprendre 
problème la possibilité que des réponses mieux adaptées à un pro-
blème clairement défini existent. 
Les questionnaires (figure 4) ont été conçus pour aider les 
élèves à exposer et à mettre en question leurs conceptions 
initiales dans le but de pouvoir les utiliser ultérieurement 
pour construire une compréhension nouvelle. 
Le premier questionnaire comprend vingt questions à choix 
multiples qui conduisent les élèves à expliciter ce qu'ils 
connaissent déjà sur les constituants de la plante (bois, 
feuille, minéraux, etc.). 
Le deuxième questionnaire qui s'appuie sur des résultats de 
recherche antérieurs (Stead 1980) demande aux élèves de 
dire pour dix items ceux qui sont des plantes et ceux qui 
n'en sont pas. 
Dans le troisième questionnaire, les élèves doivent écrire un 
paragraphe sur "les plantes et l'eau" et dans le quatrième 
sur "les plantes et les gaz de l'air". 
b) la phase "challenge" 
"challenge" : Elle met en oeuvre les postulats d et e qui traitent de la 
construire la façon dont les élèves établissent des liens et construisent du 
nouvelle sens. Un livret d'auto-apprentissage de douze pages (figure 
connaissance 5) qui introduit le nouveau concept dans les mêmes termes 
que les idées préalables des élèves leur est proposé. La 
présentation, qui, elle aussi, fait un usage direct des résul-
tats de recherche, est prévue pour aider les élèves à se sen-
tir maîtres de leur propre apprentissage. 
c) la phase "application" 
Elle met en oeuvre les postulats f et g qui concernent la 
mise à l'épreuve de la nouvelle construction par rapport aux 
'application" : autres aspects de ce qui est en mémoire et son intégration 
la consolider en mémoire. Elle comprend neuf "points de repères" (figure 
6) qui partent de situations familières et les relient au nou-
veau concept de la photosynthèse. 
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Investigation n 3 PLANTES AQUATIQUES 
Au cours de cette enquête, vous aurez à découvrir quelle est 
l'augmentation de poids en deux semaines de boutures d'une 
"mauvaise herbe" commune, la "misère" : Tradescantia, 
quand on les fait pousser dans l'eau. Vous essayerez de don-
ner une réponse à la question-clé "D'où provient la nouvelle 
matière d'une plante ?" 
Devenez détective ! Proposez vos propres théories. Vos idées 
sont utiles. Discutez-en avec les autres élèves de votre groupe. (A la fin de cette 
investigation, vous pourrez utiliser vos idées pour trouver d'où provient la plus 
grande partie de cette matière nouvelle des plantes - le bois.) 
Que devez-vous faire aujourd'hui ? 
La Tradescantia est une plante grimpante 
vert foncé considérée habituellement 
comme une mauvaise herbe. On la ren-
contre dans les endroits à l'abandon, cani-
veaux etc. C'est une plante résistante, 
juteuse quand on l'écrase. Elle a souvent 
beaucoup de petites fleurs blanches. Il 
existe une autre variété à feuilles violettes 
parfois cultivée dans les jardins. 
1. Rendez-vous dans un endroit où pous-
sent des Tradescantia. Munissez-vous d'un 
seau contenant un peu d'eau et d'une paire 
de ciseaux. 
2. Prélevez 30 boutures de Tradescantia de 
taille moyenne. Retirez la 7ème et la 8ème 
feuille en comptant à partir du haut (voir 
dessin). Coupez la tige de façon à ce qu'il 
reste deux entrenoeuds et demi au-dessous 
de la 6ème feuille. Mettez à chaque fois la 
partie coupée dans l'eau. 
3. De retour au labo, rangez les boutures selon leur longueur par ordre décrois-
sant et gardez les dix du milieu. 
4. Ensuite, pesez chacune et notez ces poids frais dans la colonne de gauche du 
tableau ci-dessous. 
5. Numérotez dix flacons et remplissez-les aux 2/3 d'eau. 
6. Puis dans chacun des flacons, ajoutez environ 0,05g de sels minéraux, en 
ajoutant : 
- une toute petite pastille 
- ou une minuscule pincée de mélange minéral, prélevée délicatement entre le 
pouce et l'index, que vous laisserez tomber dans chaque flacon en frottant soi-
gneusement vos deux doigts. 
Fig 3 - Une des activités d'investigation proposées dans le module 
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Questionnaire 4 
Ce questionnaire a pour but de vous aider à faire le 
point sur les idées que vous avez actuellement. 
Dans l'espace ci-dessous, écrivez un paragraphe 
sur le sujet inscrit dans le cadre. Vous pouvez tour-
ner la page si nécessaire. 
Les plantes et les gaz dans l'air 
Fig 4 - Un des questionnaires du module 
Bien que vous puissiez trouver 
cela surprenant, les scientifiques 
vous diront que la plante respire, 
qu'elle boit et que cela a 
quelque chose à voir avec le fait 
de fabriquer du bois ! A vrai 
dire, les plantes utilisent le 
dioxyde de carbone et un peu de 
l'eau qu'elles absorbent pour les 
transformer en bois et en oxy-
gène. Les élèves pensent parfois 
que nourrir les racines des 
plantes avec des sels minéraux 
produira plus de bois mais les 
scientifiques vous répondront 
que les sels minéraux ne sont 
pas transformés en bois. Ce sont 
vos idées sur le dioxyde de car-
bone, l'eau, le bois et l'oxygène 
qu'il vous faut associer ! 
LES ELEVES ONT DE BONNES 
IDÉES A PROPOS DES PLANTES 
LES SCIENTIFIQUES 
DISENT... les plantes respirent 
oxygène •>X.'^^\ 
dioxyde de 
carbone 
RELIEZ CES IDEES 
ENTREELLES 
les plantes 
se nourrissent 
sels minéraux 
NOUS AURONS 
BESOIN DE CETTE 
IDÉE-
MAIS PLUS TARD ! 
Figure 5. Une page du livret d'auto-apprentissage de l'élève 
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Point de repère n 8 Rien de plus simple 
Avez-vous quelques souvenirs à propos des atomes, des élé-
ments chimiques et du tableau périodique des éléments ? Vous 
rendez-vous compte que tout ce qui est vivant, comme les 
plantes, est fabriqué avec les éléments chimiques ? Cela peut 
aider votre compréhension de la photosynthèse de découvrir 
quels sont les éléments qui sont présents dans ce qu'absorbe une 
plante et dans ce qu'elle produit. 
Voici quelques données relatives à un plant de maïs : 
CE QU'IL ABSORBE CE QU'IL PRODUIT 
dloxyde de carbone 
éléments présents : 
27.0 O 
73.0 
eau 
éléments présents 
11.0 
89.0 
sels minéraux 
éléments présents 
N 
S 
P 
Ca 
K 
Mg 
Fe 
Mn 
Si 
Al 
Cl 
autres 
dioxygène 
éléments présents 
O 100.0 
• 
1 
S 
an
te
 
a 
c 
TJ 
a 
o 
éléments présents 
C 43.6(") 
O 44.4 
H 6.2 
N 1.5 
S 0.2 
P 0.2 
Ca 0.2 
K 0.9 
Mg 0.2 
Fe 0.1 
Mn 0.1 
S 1.2 
Al 0.1 
Cl 0.2 
autres 0.9 
(*) pourcentages du poids total et non du volume total 
(**) pourcentages du poids total de la matière sèche après dessication. 
Figure 6. Un des "points de repère" du module 
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2.2. Évaluation du module 
les données 
recueillies 
les conditions 
d'expérimentation 
du module 
Un programme de recherche-action a été mis en place pour 
évaluer le module. Il incluait : 
a) des observations et un enregistrement au magnétophone 
des interactions professeur/élèves ; 
b) des observations des élèves (avec enregistrement des 
conversations chercheur/élève et élève/élève) ; 
c) des entretiens individuels d'élèves en dehors du cours ; 
d) un entretien avec le professeur en dehors du cours ; 
e) une analyse des réponses écrites des élèves au cours des 
différentes activités. 
Le module a été expérimenté avec une classe de 28 élèves de 
14 ans (18 filles, 10 garçons), tous de niveau moyen. Aucun 
n'avait bénéficié auparavant de cours sur la photosynthèse 
ou la respiration (ni d'ailleurs sur la physiologie des ani-
maux ou des plantes). 
L'enseignant était un professeur de biologie particulièrement 
expérimenté qui avait établi une autorité tranquille sur sa 
classe. Il était favorable aux postulats du modèle d'appren-
tissage génératif. Le déroulement des activités en classe cor-
respond presque parfaitement aux propositions du module. 
La séquence d'enseignement, d'une durée de douze heures, 
s'est déroulée dans un laboratoire attrayant et bien équipé. 
L'enseignant et le chercheur ont choisi ensemble d'utiliser 
quatre "points de repère" sur les neuf proposés. Cinq élèves 
ont été interviewés à trois reprises de façon à suivre de plus 
près le changement conceptuel au cours de la phase déci-
sive du "challenge". Un quatrième entretien, vers la fin de la 
phase d'application, portait sur la perception qu'avaient 
cinq autres élèves de l'ensemble du module. 
les 
représentations 
des élèves 
2.3. Résultats 
Les résultats les plus significatifs s'organisent autour de 
cinq questions. 
• les conceptions préalables prévues existaient-elles 
effectivement dans la mémoire des élèves ? 
Les élèves ont bien exprimé la plupart des conceptions préa-
lables prévues, par exemple l'idée que le sol est essentiel 
pour la croissance et celle que les besoins en eau et en 
dioxyde de carbone ne sont pas liés l'un à l'autre, ni aux 
produits de croissance spécifiques. C'est ce qui est apparu 
dans les réponses aux questionnaires. Par exemple, dans le 
questionnaire 3, les raisons données pour les besoins en 
eau des plantes étaient les suivantes : "pour grandir'' (13), 
"pour survivre" (6), "pour vivre" (4), "pour ne pas se dessé-
cher" (12), "pour produire du sucre " (1), sans réponse (4). 
Dans le paragraphe que les élèves devaient écrire sur "les 
plantes et les gaz de l'air" (questionnaire 4), seules deux 
réponses sur les vingt et une reliaient le dioxyde de carbone 
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correspondent 
aux prévisions 
la connaissance 
scientifique 
aux matériaux constituants de la plante (point de vue scien-
tifique). Cependant, 17 réponses faisaient allusion à la res-
piration de la plante (désignant ici l'absorption de dioxyde 
de carbone et le rejet de dioxygène) et la décrivaient souvent 
comme l'inverse de la respiration animale. Deux élèves n'ont 
pas donné de réponse. Les deux semaines consacrées aux 
questionnaires ont facilité cette mise à jour des conceptions 
préalables. 
• y a-t-il eu apprentissage lors de l'utilisation du 
livret d'auto-apprentissage ? 
Le questionnaire 4 ("Les plantes et les gaz de l'air") a été 
donné une semaine avant que les cours ne commencent, 
puis une deuxième fois une semaine après la phase "chal-
lenge". Les 19 élèves présents les deux fois ont répondu en 
donnant soit le point de vue scientifique liant le dioxyde de 
carbone et les matériaux de la plante, soit d'autres points de 
vue (voir plus haut). 
Point de vue scientifique Autres points de vue 
est construite 
par 70 % des 
élèves 
elle subsiste 
largement 
deux semaines 
après 
l'enseignement 
avant 
après 
2 
14 
17 
5 
Dans le paragraphe qu'ils ont écrit sur "Qu'est-ce que la 
photosynthèse ?" deux jours après la phase "challenge", 15 
des 21 élèves présents ont décrit la photosynthèse en 
termes de production d'hydrates de carbone (six en men-
tionnant le sucre, un le bois, et huit les deux). 
En résumé, après la phase "challenge", environ 70% des 
élèves (selon l'instrument d'évaluation) avaient construit un 
point de vue scientifique sur l'origine de l'un des produits 
spécifiques de la photosynthèse. 
• Pendant combien de temps la nouvelle 
construction est-elle restée subsumée en 
mémoire ? 
Le questionnaire 4 ("Les plantes et les gaz de l'air") a été 
donné une troisième fois, douze semaines après la fin de la 
séquence pédagogique. Sur les 14 élèves qui avaient donné 
le point de vue scientifique tout de suite après la phase 
"challenge", 11 ont continué à adhérer à ce point de vue 
lors de la troisième passation. 
On a également demandé aux élèves d'écrire à nouveau un 
paragraphe sur "Qu'est-ce que la photosynthèse ?" douze 
semaines après la fin de la séquence pédagogique. Aucun 
changement n'a été constaté, 15 des 21 élèves ont décrit la 
photosynthèse en termes de production d'hydrates de car-
bone comme lors de la première interrogation. 
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changer soi-
même ses idées 
dans des 
conditions 
sécurisantes 
Étant donné la difficulté du concept de photosynthèse et le 
fait que les élèves n'ont pas bénéficié de renforcement au 
cours de ces douze semaines, on peut considérer que cette 
expérience d'apprentissage a conduit à un niveau élevé de 
mémorisation à long terme. 
• Les élèves ont-ils perçu l'importance donnée 
à leurs conceptions antérieures comme 
une caractéristique novatrice de l'ensemble 
du module ? 
La question suivante a été posée dans les entretiens : "est-ce 
que ce travail a ressemblé à ce que vous faites habituelle-
ment en science ou bien était-ce différent ? ". Les réponses 
suggèrent que, pour les élèves, la caractéristique spécifique 
de ce module, c'est l 'expression et l 'analyse des idées. 
Quelques-uns de leurs commentaires l'illustrent bien : 
"C'était juste des idées... parce que comme les autres fois 
nous devons nous souvenir d'un tas de formules et de choses 
comme çà, mais là c'était vraiment juste une Idée, sauf que 
nous avons fait toutes ces expériences pour découvrir ce que 
c'était, cette idée. "(Indira) 
"Je pense que c'était différent parce qu'il y avait beaucoup 
plus de discussions et de travail en groupe. " (Betty) 
"... cela semblait très différent parce que c'était beaucoup 
plus facile de comprendre et d'aller jusqu'au bout du travaû -
parce que çà nous donnait quelque chose pour trouver par 
nous-mêmes et - ce n'était pas le professeur - on lisait pour 
nous-mêmes, on trouvait tout seul et on arrivait à la solution.'' 
(Paul) 
Une seule élève a trouvé que ses propres idées n'avaient eu 
que peu d'importance. 
En résumé, pour les élèves, la nouveauté principale de cette 
expérience pédagogique réside dans la mise en question de 
leurs représentations et la découverte de connaissances 
nouvelles grâce à leur travail personnel (plutôt que dans la 
construction à partir de leurs représentations). 
• Les élèves se sont-ils sentis menacés par la 
possibilité qui leur était donnée de restructurer 
leurs connaissances par eux-mêmes ou bien ont-ils 
trouvé du plaisir à l'expérience ? 
Aux cinq élèves interrogés, on a demandé : "Vos idées sur 
les plantes ont-elles changé pendant ce travail ? Était-ce dif-
ficile de changer vos idées ?" 
La réponse de Paul à la deuxième question est caractéris-
tique : 
"Non (il rit) C'était là tout prêt pour toi et tu pouvais y arriver 
tout seul." 
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grâce au livret 
d'auto-
apprentissage 
et aux échanges 
entre élèves 
Betty et Indira ont estimé que leur incertitude avait joué un 
rôle positif : 
"Je pense que c'était assez facile parce que mes idées 
n'étaient pas si stables que ça avant." (Betty) 
"C'était facile, parce que pour commencer on n'était pas très 
sûr d'avoir raison ou non et alors si on avait des idées nou-
velles, on n'avait qu'à y penser et à les écrire. Au début mes 
idées étaient un peu vagues - mais la dernière partie, le livret, 
çà m'a aidé. "(Indira) 
En résumé, les élèves ne semblent pas avoir trouvé le pro-
cessus menaçant. Cela venait à leur avis de la façon dont le 
livret leur donnait des repères pour contrôler leur propre 
apprentissage ainsi que des nombreuses occasions de dis-
cussion, de clarification et de comparaison des idées. 
un outil 
conceptuel 
fécond 
pour le choix des 
objectifs cognitifs 
les principes 
d'organisation 
des activités 
d'investigation 
les conditions de 
consolidation du 
nouveau savoir 
2.4. L'application du modèle d'apprentissage 
génératif à l'enseignement : considérations 
générales 
Le modèle d'apprentissage génératif s'est révélé fécond par 
rapport à trois problèmes majeurs toujours présents dans 
les projets éducatifs. 
a) la formulation des objectifs cognitifs 
La recherche de l'origine du bois, c'est-à-dire d'un matériau 
déjà bien connu des élèves (plutôt que "matière organique" 
ou "hydrate de carbone" ou "amidon" ou même "cellulose"), 
est un exemple d'activité où les élèves améliorent leur com-
préhension du monde naturel au sens physique et technolo-
gique dans lequel ils vivent. Pour reprendre les termes de 
Claxton (1985), le module tend à "fondre la science dans le 
sens commun". 
b) la conception d'expériences pratiques pour les élèves 
Les aspects pratiques des tests chimiques et des contrôles 
expérimentaux peuvent détourner enseignants et élèves de 
l'objectif principal de l'étude de la photosynthèse, le pro-
blème de l'origine des constituants de la plante. C'est pour-
quoi les quatre investigations de la phase "focus" étaient 
organisées pour donner aux élèves un temps de réflexion 
suffisant sur ce problème, et les quatre questionnaires pour 
leur permettre de mobiliser leurs connaissances utiles. 
c) faciliter un apprentissage à long terme qui ait du sens 
Les neuf "points de repère" qui mettent la nouvelle construc-
tion en relation avec toute une série d'expériences anté-
rieures donnent la possibilité d'établir un grand nombre de 
liens avec les savoirs préalables des élèves. 
Cependant le modèle d'apprentissage génératif pourrait être 
modifié sur deux points : 
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deux 
modifications 
proposées pour 
le modèle 
génératif 
a) l'adaptation du modèle d'apprentissage génératif aux 
trois phases de la séquence pédagogique 
Les postulats sont formulés de façon linéaire et l'on pourrait 
en déduire qu'apprentissage et enseignement doivent.suivre 
la même progression. Cependant, le postulat (c), c'est-à-dire 
"les données (...) n'ont pas de signification en elles-mêmes'', 
et le postulat (h), concernant "l'acceptation par les individus 
d'une responsabilité importante dans leur propre apprentis-
sage" ont été utilisés dans cette étude comme des principes 
guidant l'ensemble du processus d'apprentissage plutôt que 
comme des postulats s'inscrivant dans une séquence. 
b) la distinction entre sélection et prise en compte 
En pratique, il peut sembler difficile de séparer ces proces-
sus ou de les organiser de façon séquentielle puisque cha-
cun d'entre eux peut engendrer l'autre. 
le module 
propose un 
contexte 
sécurisant 
pour la 
modification de 
compréhension 
conceptuelle 
le travail sur les 
conceptions 
préalables 
2.5. Apprentissage génératif et changement de 
compréhension conceptuelle 
Un ensemble de données empiriques montre que, dans de 
nombreux contextes, les élèves ressentent le changement de 
compréhension conceptuelle comme un processus qui les 
menace personnellement ; ils s'attachent à leurs idées exis-
tantes et y adhèrent fortement. 
Au contraire, cette étude décrit un contexte dans lequel les 
élèves : 
- se sont sentis relativement peu menacés par le change-
ment de compréhension conceptuelle ; 
- ne se sont pas tellement attachés à leurs connaissances 
antérieures. 
La nature sécurisante de l'expérience pourrait provenir d'au 
moins deux facteurs. 
a) C'est la résolution conceptuelle (West et Pines 1984), et 
en particulier l'intégration des idées préexistantes sur les 
gaz, l'eau et la croissance, qui a constitué la réponse 
principale à la nécessité d'un changement conceptuel des 
idées sur les sels minéraux et la croissance. Il est pos-
sible que le changement conceptuel soit d 'une façon 
générale plus menaçant pour la personnalité que la réso-
lution conceptuelle. 
b) Les élèves ont trouvé que leur laisser du temps pour se 
concentrer sur le sujet et le discuter et leur donner les 
moyens de découvrir par eux-mêmes les réponses, grâce 
au livret, avait contribué à donner à l'expérience un 
caractère sécurisant. 
Les élèves n'ont pas considéré que leurs savoirs antérieurs 
jouaient un rôle important pour l'expérience dans son 
ensemble. Pour eux, les questionnaires ont surtout eu une 
fonction rétrospective, pour donner des indications sur la 
façon dont leurs idées avaient changé. Les quatre premières 
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pages du livret (qui mettaient à jour les conceptions préa-
lables des élèves) étaient de même relativement peu impor-
tantes à leurs yeux. 
Si l'apprentissage génératif a réussi dans ce cas, c'est parce 
que le chercheur et l 'enseignant, mais non les élèves, 
savaient que la mobilisation des connaissances préalables 
pouvait faciliter le développement de la compréhension. 
Plusieurs élèves ont semblé surpris qu'on les encourage à 
utiliser leurs propres idées comme base de construction de 
points de vue scientifiques. Ce qui peut paraître très iro-
nique quand on sait que de nombreuses données empi-
riques montrent que dans d'autres contextes les élèves tien-
nent beaucoup à leurs idées exis tantes et y adhèren t 
fortement. 
Mues BARKER 
Malcom CARR 
Université de Waikato 
Hamilton, Nouvelle Zelande 
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